







FACULTAD DE INGENIERÍA 
MAESTRÍA EN REDES DE COMUNICACIÓN 
 





“ESTUDIO TÉCNICO DE LA FACTIBILIDAD DE IMPLEMENTAR UNA RED 
DE DATOS PARA EL MONITOREO REMOTO DE LOS PARÁMETROS 
OPERATIVOS DE TRANSMISORES DE RADIODIFUSIÓN FM UTILIZANDO 




Edwin Gonzalo Panchi Herrera 
 
 






Yo, Edwin Gonzalo Panchi Herrera, portador de la cédula de ciudadanía No. 
170776593-7, declaro bajo juramento que la presente investigación es de total 
responsabilidad del autor, y que se he respetado las diferentes fuentes de información 
realizando las citas correspondientes. Esta investigación no contiene plagio alguno y es 













            
 
1. Introducción .............................................................................................................................. 7 
2. Justificación ............................................................................................................................... 8 
3. Antecedentes ........................................................................................................................... 10 
4. Objetivos ................................................................................................................................. 13 
4.1. Objetivo General: ................................................................................................. 13 
4.2. Objetivos Específicos: ......................................................................................... 13 
5. Desarrollo del Caso de Estudio ............................................................................................... 14 
5.1. Análisis del estado actual de los sistemas de transmisión de la estación matriz y 
sus repetidoras, de la red de distribución de programación y el procedimiento 
utilizado para el monitoreo de sus transmisores. ........................................................ 14 
5.1.1. Ubicación y datos geográficos del estudio principal y secundario ............... 17 
5.1.2. Sistemas de transmisión ................................................................................ 19 
5.1.2.1. Ubicación y datos geográficos: .......................................................................... 19 
5.1.2.2. Equipos transmisores .......................................................................................... 20 
5.1.3. Sistemas de enlaces ....................................................................................... 23 
5.1.3.1. Trayectos y frecuencias de la red de enlaces ...................................................... 24 
5.1.3.2. Ubicación y datos geográficos de los puntos de enlace ..................................... 24 
5.1.4. Procedimiento utilizado por el concesionario para el monitoreo .................. 24 
5.2. Determinación de los principales parámetros de operación de los transmisores de 
radiodifusión FM que se deben monitorear; analizar el equipamiento tecnológico 
existente para el monitoreo en sitio de los parámetros operativos de los transmisores 
de radiodifusión FM. ................................................................................................... 26 
5.2.1. Principales parámetros técnicos autorizados a las estaciones de radiodifusión 
FM. .......................................................................................................................... 26 
5.2.2. Sistema utilizado por el Estado para el monitoreo de las estaciones de 
radiodifusión FM ..................................................................................................... 28 
5.2.3.  Parámetros para el monitoreo de un transmisor FM .................................... 31 
5.2.3.1. Diagrama de bloques de un transmisor de radiodifusión FM ............................. 31 
5.2.3.2. Parámetros para monitorear de un transmisor de radiodifusión FM .................. 32 
5.2.4.  Equipos para el Monitoreo de transmisión de estaciones de radiodifusión. 35 
5.2.4.1. Analizador de espectros...................................................................................... 35 
5.2.4.2. Receptor DDF255 .............................................................................................. 36 
5.2.4.3. Equipo AUDEMAT FM MONITOR ................................................................. 37 
5.2.5.  Telemetría y Telecontrol  para el monitoreo de un transmisor FM ............. 38 
5.2.5.1. Unidades remotas para telemetría de parámetros de transmisores FM .............. 39 
5.2.3 cobertura red GSM/GPRS .............................................................................. 41 
 4 
 
5.3 Diseño de la red de datos móvil GSM/GPRS que permita efectuar el monitoreo 
remoto de los transmisores FM y enviarlos al estudio principal de la estación objeto 
de estudio. ................................................................................................................... 43 
5.3.1. Topología de la red en el sitio remoto ........................................................... 44 
5.3.2. Recopilación de datos para el monitoreo remoto de los parámetros de 
operación del transmisor. ........................................................................................ 45 
5.3.2.1. Obtención de datos de potencia directa y potencia reflejada de operación del 
transmisor. ....................................................................................................................... 46 
5.3.2.2. Obtención de dato de anclaje (enganche) en la frecuencia asignada. ................. 47 
5.3.2.3. Comandos para el reseteo del transmisor (apagado/encendido) ......................... 48 
5.3.2.4. Toma de datos de temperatura ambiente y descripción del sensor respectivo. .. 49 
5.3.2.5. Toma de datos de estado de puerta y descripción del respectivo sensor. ........... 51 
5.3.3. Equipo recolector de datos, Unidad de telemetría UR FLEX de TSDA ....... 53 
5.3.3.1.- Especificaciones Técnicas: ............................................................................... 53 
5.3.3.2. Partes constitutivas de la Unidad UR FLEX: ..................................................... 54 
5.3.3.3. Puertos utilizados para la recopilación de datos en la Unidad UR FLEX. ......... 56 
5.3.4. Requerimiento de ancho de banda para el enlace de comunicación: ............ 57 
5.3.4.1. Cálculo del volumen de datos recopilados. ........................................................ 58 
5.3.5. Estación Central del estudio .......................................................................... 62 
5.3.5.1. Multimodem GSM/GPRS de Multitech ............................................................. 63 
5.3.5.2. Computador del estudio (Estación central) ........................................................ 65 
5.3.5.3. Software de Administración y Gestión SYNAPSE SYSTEM  de TSDA. ......... 66 
5.4. Estudio económico de la propuesta de solución de la red de datos para el 
monitoreo remoto de los transmisores FM. ................................................................ 70 
5.4.1. Costos de equipos y software ........................................................................ 70 
5.4.2. Costos de servicio GPRS (M2M) .................................................................. 72 
6. Conclusiones y Recomendaciones .......................................................................................... 73 
6.1. Conclusiones ........................................................................................................ 73 
6.2. Recomendaciones: ............................................................................................... 75 
Bibliografía ................................................................................................................................. 76 












ÍNDICE DE TABLAS 
 
Tabla No. 1: Datos geográficos del estudio principal ................................................................. 17 
Tabla No. 2: Datos geográficos del estudio secundario .............................................................. 18 
Tabla No. 3: Datos geográficos de la ubicación de transmisores ................................................ 19 
Tabla No. 4: Marca y modelo de transmisores ............................................................................ 20 
Tabla No. 5: Frecuencias auxiliares (red de enlaces) .................................................................. 24 
Tabla No. 6: Ubicación y datos geográficos de puntos de enlace ............................................... 24 
Tabla No. 7: Parámetros técnicos autorizados a una estación de radiodifusión FM ................... 27 
Tabla No. 8: Datos técnicos de Radio STEREO ZARACAY (100.5 MHz) ............................... 27 
Tabla No. 9: Parámetros para monitorear un transmisor FM ...................................................... 33 
Tabla No. 10: Parámetros objeto de monitoreo ........................................................................... 35 
Tabla No. 11: Bandas de frecuencias para GSM......................................................................... 42 
Tabla No. 12: Descripción de pines 4 y 16, conector DB25 hembra .......................................... 46 
Tabla No. 13: Condiciones de operación sensor de temperatura ................................................ 50 
Tabla No. 14: Condiciones de operación sensor de puerta ......................................................... 52 
Tabla No. 15: Especificaciones técnicas de la Unidad UR FLEX .............................................. 53 
Tabla No. 16: Detalle de alarmas del panel frontal de la Unidad UR FLEX .............................. 54 
Tabla No. 17: Detalle de puertos del panel frontal de la Unidad UR FLEX ............................... 55 
Tabla No. 18: Detalle de conexión de puertos para toma de datos y mediciones ....................... 56 
Tabla No. 19: Detalle de precios de equipos de sitios remotos ................................................... 71 
Tabla No. 20: Detalle de precios de equipos Estación Central (estudio) .................................... 72 
































ÍNDICE DE FIGURAS 
 
 
Figura No. 1.- Configuración del Sistema de Radio STEREO ZARACAY ............................... 16 
Figura No. 2: Diagrama de instalaciones del estudio. ................................................................. 18 
Figura No. 3: Antenas Cerro Pilisurco ........................................................................................ 19 
Figura No. 4: Antenas Cerro Pichincha ...................................................................................... 25 
Figura No. 5: Esquema del Sistema SACER .............................................................................. 29 
Figura No. 6: Esquema de la red del Sistema SACER ................................................................ 30 
Figura No. 8: Analizador de espectros Wiltek ............................................................................ 35 
Figura No. 9: Panel frontal y posterior de Receptor DDF255 ..................................................... 36 
Figura No. 10: Captura de conexión con software Argus ........................................................... 37 
Figura No. 11: Panel frontal de equipo Audemat ........................................................................ 37 
Figura No. 12: Equipo UR FLEX ............................................................................................... 39 
Figura No. 13: Equipo Elenos ..................................................................................................... 40 
Figura No. 14: Equipo Elenos ..................................................................................................... 41 
Figura No. 15: Esquema de red del sistema de monitoreo remoto de transmisores FM ............. 44 
Figura No. 16: Esquema de red en el sitio remoto ...................................................................... 44 
Figura No. 17: Conector DB25 hembra del panel posterior del amplificador RVR PJ2000 ...... 46 
Figura No. 18: Luces led de alarmas, panel frontal del excitador RVR PTX30LCD ................. 47 
Figura No. 19: Conector DB15, panel posterior del excitador RVR PTX30LCD ...................... 48 
Figura No. 20: Panel posterior del amplificador RVR PJ2000,  conector BNC [10] .................. 49 
Figura No. 21: Sensor de temperatura ambiente ......................................................................... 49 
Figura No. 22: Función de transferencia de Voltaje a temperatura ............................................. 51 
Figura No. 23: Sensor de puerta. ................................................................................................. 51 
Figura No. 24: esquema de conexión sensor de puerta ............................................................... 52 
Figura No. 25: Equipo UR FLEX ............................................................................................... 53 
Figura No. 26: Panel frontal del sistema UR FLEX.................................................................... 54 
Figura No. 27: Panel posterior del sistema UR FLEX ................................................................ 55 
Figura No. 28: Topología de Red del estudio (Estación Central) ............................................... 62 
Figura No. 29: Panel frontal multimodem GSM/GPRS .............................................................. 63 
Figura No. 30: Panel posterior multimodem GSM/GPRS .......................................................... 64 
Figura No. 31: Iconos de los 3 Módulos de SYNAPSESYSTEM .............................................. 67 
Figura No. 32: Envío de alarmas ................................................................................................. 68 
Figura No. 33: Visualización de los parámetros monitoreados ................................................... 69 


















En general, las estaciones y sistemas de radiodifusión sonora y televisión de señal 
abierta, tienen instalados sus sistemas de transmisión fuera del perímetro urbano de las 
ciudades y centros poblados, procurando en el caso de la radiodifusión en frecuencia 
modulada (FM) y televisión abierta VHF y UHF,  ubicarlos en sitios altos como lomas, 
cerros y elevaciones de manera de conseguir línea de vista directa con los puntos de 
recepción, para obtener una mayor cobertura. 
 
Para que una estación de radiodifusión sonora FM tenga cobertura provincial, 
regional o nacional, debe disponer de la autorización de las frecuencias necesarias para 
la operación de una estación matriz, que genera la programación y varias repetidoras 
que receptan la totalidad de la programación de la matriz y la retransmiten 
simultáneamente para cubrir otras ciudades y poblaciones, conforme lo establecido en la 
respectiva Norma Técnica de Radiodifusión Sonora en Frecuencia Modulada Analógica. 
 
La operación de las estaciones de radiodifusión sonora FM, sea matriz o repetidora 
debe ajustarse a los parámetros técnicos autorizados en los respectivos títulos 
habilitantes, tanto para el estudio, sistemas de transmisión y enlaces de distribución de 
la programación; es así que para los sistemas de transmisión, los parámetros más 
importantes son: la ubicación autorizada, la frecuencia de operación, la potencia de 





Para el concesionario de una estación o sistema de radiodifusión constituye un 
requerimiento importante el disponer de información oportuna sobre las condiciones 
operativas de los transmisores de la estación matriz y sus repetidoras, sin tener que 
realizar una visita a cada sitio donde se encuentran instalados los sistemas de 
transmisión, esto es disponer de la información en su oficina o en el estudio de su 
estación matriz.  
 
En el presente trabajo se efectúa un estudio técnico de la factibilidad de implementar 
una red de datos para el monitoreo remoto de los parámetros operativos de transmisores 
de estaciones de radiodifusión FM utilizando la plataforma celular GSM/GPRS, para lo 
cual se considera como caso de estudio el sistema de radiodifusión denominado 
STEREO ZARACAY (100.5 MHz), matriz de la ciudad de Santo Domingo de los 




De acuerdo con el listado de concesionarios de frecuencias de los servicios de 
radiodifusión sonora FM,  publicada en la página web www.arcotel.gob.ec de la 
Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones ARCOTEL1,  cortado al 
mes de julio de 2016, existen 883 frecuencias autorizadas para la operación de 
estaciones de radiodifusión sonora FM en el ámbito nacional, entre matrices y 
repetidoras, correspondiente a 497 concesionarios, los cuales en la mayoría de los casos 
contratan los servicios de empresas y/o profesionales para efectuar el mantenimiento 
técnico y los monitoreos de las condiciones operativas de los transmisores, lo cual 
                                                 
1 Página web de ARCOTEL 
 9 
 
requiere de un equipamiento adecuado para el monitoreo e incluso de la visita al sitio 
donde se encuentran instalados los transmisores, lo que demanda de tiempo, recursos 
materiales, recursos de personal y costos económicos. 
 
En cumplimiento de las actividades de control de los servicios de telecomunicaciones 
y de radiodifusión y televisión, la Agencia de Regulación y Control de las 
Telecomunicaciones, utilizando equipamiento especializado para el monitoreo del 
espectro radioeléctrico, realiza monitoreos continuos para verificar los parámetros de 
operación de las estaciones de radiodifusión FM, de los cuales en caso de haberse 
detectado algún incumplimiento, se inicia el respectivo proceso administrativo 
sancionador, que puede finalizar con la disposición de efectuar las correcciones técnicas 
necesarias y una sanción económica, conforme lo establecido en la Ley Orgánica de 
Telecomunicaciones LOT, cuyo valor puede ser considerable, dependiendo de los 
ingresos de la estación y del tipo de infracción que se haya establecido, e incluso 
ocasionar el inicio del proceso de terminación del título habilitante y reversión de la 
frecuencia al Estado, como sería por ejemplo el caso de la suspensión de emisiones de 
una estación por más de 90 día consecutivos sin autorización de la ARCOTEL. 
 
En un sistema de radiodifusión FM conformado por una estación matriz y varias 
repetidoras, se considera vital el contar con un sistema de monitoreo para conocer el 
estado operativo de todos sus transmisores, puesto que se han dado casos en que el 
concesionario se entera de que alguna de sus repetidoras no está en operación, cuando 




Con la finalidad de contribuir con una alternativa de solución para que los 
concesionarios de los medios de comunicación de radiodifusión sonora FM, dispongan 
de la información de las condiciones de operación de los transmisores, en el presente 
trabajo se efectúa un estudio técnico de la factibilidad de implementar una red de 
transmisión de datos para el monitoreo remoto de los parámetros operativos de 
transmisores de estaciones de radiodifusión FM utilizando la plataforma celular 
GSM/GPRS, considerando como caso de estudio el sistema de radiodifusión 
denominado STEREO ZARACAY (100.5 MHz), matriz de la ciudad de Santo Domingo 
y sus repetidoras, para lo cual se determinará cuál es la situación actual de 
configuración del sistema de radiodifusión objeto de estudio, se determina el 
equipamiento instalado en cada sitio de transmisión, se define los parámetros que serán 
objeto de monitoreo, se analiza el equipamiento disponible en el mercado para el 
monitoreo remoto de las condiciones de operación de los transmisores FM y se plantea 
una solución para que el concesionario disponga de manera centralizada la información 
de los parámetros operativos de transmisores de estaciones de radiodifusión FM, de 
manera de conocer si alguna estación dejó de operar, si no existe variación en la 
frecuencia de operación, cual es la potencia de operación del transmisor y la 
temperatura en el interior de la caseta, de manera de tomar acciones correctivas 
inmediatas, evitando posibles procesos administrativos, sanciones o procesos de 




El servicio de radiodifusión sonora FM, es uno de los medios de comunicación social 
con mayor cobertura en nuestro país, habiéndose otorgado la primera autorización para 
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la instalación y operación de una estación en frecuencia modulada FM en la década de 
1970.  Este nuevo servicio tuvo muy buena acogida por los oyentes, debido a la mejora 
de la señal recibida (sin ruido) en relación a señal de la radiodifusión AM; sin embargo, 
una desventaja en relación con la AM es la menor cobertura de la estación debido a las 
características de propagación. 
 
Con el objetivo de obtener la mayor cobertura posible, así como cumplir con la 
regulación establecida, los concesionarios de las estaciones de radiodifusión sonora y de 
televisión de señal abierta han instalado los transmisores de sus estaciones en sitios altos 
y fuera del perímetro urbano, sitios en los cuales con el transcurso del tiempo se 
desarrolló la infraestructura de acceso, energía eléctrica, de seguridad de instalaciones y 
equipos. 
 
En el ámbito nacional, de acuerdo con la información publicada en la página web de 
la ARCOTEL, para la prestación del servicio de radiodifusión en frecuencia modulada, 
están autorizadas 883 frecuencias, correspondientes a 497 estaciones matrices y 386 









AZUAY 31 41 72 
BOLIVAR 15 7 22 
CAÑAR 14 13 27 
CARCHI 18 18 36 
CHIMBORAZO 30 30 60 
COTOPAXI 12 2 14 
EL ORO 26 18 44 
ESMERALDAS 21 20 41 
GALAPAGOS 6 7 13 
GUAYAS 44 13 57 
IMBABURA 22 11 33 
LOJA 37 27 64 
LOS RIOS 15 14 29 
MANABI 40 33 73 
MORONA SANTIAGO 13 18 31 
NAPO 9 10 19 
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ORELLANA 10 6 16 
PASTAZA 16 6 22 
PICHINCHA 45 8 53 
SANTA ELENA 14 23 37 
SANTO DOMINGO DE LOS 
TSACHILAS 
17 17 34 
SUCUMBIOS 14 12 26 
TUNGURAHUA 21 23 44 
ZAMORA CHINCHIPE 7 9 16 
TOTAL 497 386 883 
 
La verificación y monitoreo de las condiciones de operación de los transmisores de 
las estaciones de radiodifusión FM por parte de los concesionarios, es ocasional y en la 
mayoría de los casos se realiza cuando se ha reportado algún daño o alguna estación 
está fuera del aire; esto es más crítico en el caso de los concesionarios de sistemas 
regionales o nacionales de radiodifusión, puesto que en la mayoría de casos el 
mantenimiento o control preventivo es esporádico, puesto que se realiza mediante 
visitas técnicas a los sitios donde están instalados los sistemas de transmisión por parte 
de los técnicos encargados del mantenimiento de las estaciones de radiodifusión, visitas 
que son ocasionales y generalmente con fines correctivos, por lo que no se dispone de 
un reporte diario, semanal ni mensual, y menos inmediato de las condiciones de 
operación de los transmisores, más en situaciones críticas como la suspensión de 
emisiones.  Esta manera de efectuar el monitoreo demanda la utilización de recursos de 
personal, tiempo, movilización, equipos especializados para control, lo que genera 
costos para el concesionario. 
 
Disponiendo de un sistema remoto de monitoreo de las condiciones de operación de 
los transmisores, el concesionario puede disponer de información inmediata o descargar 
los datos referentes a las condiciones de operación de sus equipos, lo cual le 
proporciona herramientas para tomar acciones correctivas inmediatas, de manera de no 
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4.1. Objetivo General: 
 
Realizar un estudio técnico de la factibilidad de implementar una red de datos para el 
monitoreo remoto de los parámetros operativos de transmisores de las estaciones de 
radiodifusión sonora FM, utilizando la plataforma celular GSM/GPRS.- Caso de estudio 
sistema de radiodifusión denominado STEREO ZARACAY (100.5 MHz), matriz de la 
ciudad de Santo Domingo.   
 
4.2. Objetivos Específicos: 
 
1. Analizar el estado actual de los sistemas de transmisión de la estación matriz y 
sus repetidoras, de la red de distribución de programación y el procedimiento 
utilizado para el monitoreo de sus transmisores.  
2. Determinar los principales parámetros de operación de los transmisores de 
radiodifusión FM que se deben monitorear; analizar el equipamiento tecnológico 
existente para el monitoreo en sitio de los parámetros operativos de los 
transmisores de radiodifusión FM.  
3. Diseñar la infraestructura requerida para implementar la red de datos móvil 
GSM/GPRS que permita efectuar el monitoreo remoto de los transmisores FM y 
enviarlos al estudio principal de la estación objeto de estudio. 
 14 
 
4. Realizar un estudio económico de la propuesta de solución de la red de datos para 
el monitoreo remoto de los transmisores FM.  
 
5. Desarrollo del Caso de Estudio 
 
Se inicia con la descripción de la configuración actual del sistema de radiodifusión 
denominado STEREO ZARACAY (100.5 MHz), matriz de la ciudad de Santo 
Domingo, provincia de Santo Domingo de Los Tsáchilas, para luego determinar los 
principales parámetros de operación de los transmisores FM, analizar algunos tipos de 
equipos que se podría utilizar para el monitoreo remoto de los parámetros de operación 
de estaciones de radiodifusión FM, lo que permitiría efectuar un diseño de la red de 
datos utilizando la plataforma de telefonía móvil GSM/GPRS, para que el concesionario 
disponga de la información de las condiciones de operación de los transmisores que 
conforman su estación.  
 
5.1. Análisis del estado actual de los sistemas de transmisión de la estación matriz y 
sus repetidoras, de la red de distribución de programación y el procedimiento 
utilizado para el monitoreo de sus transmisores. 
 
Un sistema de radiodifusión sonora FM está conformado por una estación matriz, en 
donde se genera la programación y algunas estaciones repetidoras, que reciben la 
totalidad de la programación generada en la estación matriz y la retransmiten 
simultáneamente, para lo cual se requiere de una red de enlaces de distribución de la 
programación, que pueden ser enlaces terrestres, satelitales, a través de operadores del 
servicio portador o IP.  En el presente caso de estudio se considera el sistema de Radio 
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STEREO ZARACAY (100.5 MHz), conformado por una estación matriz, que sirve a la 
ciudad de Santo Domingo, provincia de Santo Domingo de Los Tsáchilas, tres 
repetidoras que sirven a las ciudades de Quito, Ambato-Latacunga y Babahoyo, un 
estudio secundario en la ciudad de Quito y siete frecuencias auxiliares para distribuir la 










Figura No. 1.- Configuración del Sistema de Radio STEREO ZARACAY 







5.1.1. Ubicación y datos geográficos del estudio principal y secundario 
 
a) Estudio principal 
 
Instalaciones funcionales donde se genera y concentra la programación en forma 
permanente para ser enviada al transmisor principal y sus repetidoras, cuyos datos 
geográficos se detallan en la Tabla No. 1: 
 
Tabla No. 1: Datos geográficos del estudio principal 






de los Tsáchilas 
Santo 
Domingo 








Los principales equipos que conforman el estudio son: consola de audio, 
generador/procesador de audio, reproductor de discos, grabador/reproductor de cinta de 
audio digital, amplificador de audio, micrófonos, audífonos, parlantes, híbrido 
telefónico, parlantes, sistema para grabar y conservar la programación por al menos 180 
días, etc.  En el gráfico No. 2 se observa un esquema general de los equipos que 
conforman un estudio de una estación de  radiodifusión sonora. 










b) Estudio secundario 
 
Instalaciones funcionales fijas o móviles donde se genera programación que será 
enviada en contribución al estudio principal, a través de cualquiera de las modalidades 
de enlaces.  En la Tabla No. 2 se detalla los datos geográficos de la ubicación del 
estudio secundario:  
 
Tabla No. 2: Datos geográficos del estudio secundario 






Calle Bosmediano No. 
368 y Jorge Carbo, Sector 
Bellavista 





5.1.2. Sistemas de transmisión 
 
Los sistemas de transmisión de las estaciones de radiodifusión sonora FM, se 
encuentran instalados en sitios altos fuera del perímetro urbano de las ciudades, su 
infraestructura y equipamiento está conformado principalmente por el equipo 
transmisor, el sistema radiante (arreglo de antenas), línea de transmisión, alimentadores 
de antenas, distribuidor de potencia, la infraestructura de caseta, torre, energía eléctrica, 
sistema de ventilación, conexión de puesta a tierra, pararrayos y señalización para la 
navegación aérea, etc.  En cada sitio de transmisión también se encuentra el 
equipamiento de los enlaces que llevan la programación a cada sitio de transmisión, 
sean radioeléctricos, satelitales, físicos o IP. 
 
                         Figura No. 3: Antenas Cerro Pilisurco 
                                  Fuente: Arcotel  
 
5.1.2.1. Ubicación y datos geográficos: 





















00°24'35,00"S 79°04'08,00"W 1944 
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R 100.5 Cerro Pilisurco 01°09'18,00"S 78°39'55,00"W 4116 
4 Babahoyo R 100.3 
Cerro 
Cochabamba 
01°41'44.00"S 79°06'23.00"W 2990 
Fuente: Arcotel 
 
5.1.2.2. Equipos transmisores  
 





Transmisor Potencia nominal del 
transmisor (W) Marca Modelo 
1 Santo Domingo Cerro Los Libres Electrolink 2K5 5000 
2 Quito Cerro Pichincha Electrolink 2K10 10000 
3 Ambato-Latacunga Cerro Pilisurco DB Elettronica PF2000 2000 
4 Babahoyo Cerro Cochabamba RVR PJ2000 2000 
Fuente: Arcotel 
 
 Transmisores Electrolink 2K5 y 2K10:  
 
Cada transmisor incluye los siguientes componentes: 
 
- Excitador (analógico o digital disponible) 
- Amplificadores de potencia (línea horizontal y vertical) 
- Estante para el transmisor de acero inoxidable con sistema de enfriamiento 
- Combinador de potencia 
- Distribución de poder 
- Unidad de control (para control local / remoto) 
- Transformadores reductores (protección completa). 
 
La unidad lógica de control del transmisor, equipada con una pantalla táctil display, 
puede manejar todos los parámetros y diagnóstico sobre el estado del equipo y sus 
 21 
 
subunidades relacionadas, proporcionando todas las funciones de control. Todos los 
parámetros de transmisor y amplificador necesarios para el diagnóstico se pueden 
recuperar local o remotamente mediante el protocolo estándar (IP) y el software 
estándar (navegador web y aplicación de labview). Cada amplificador de potencia es 
autoprotegido y autocontrolado. 
 
CARÁCTERÍSTICAS PRINCIPALES: 
- Potencia de salida 5kW / 10kW 
- Conector de salida RF 1 "5/8 EIA 
- Impedancia de entrada / salida 50Ω 
- Supresión armónica> 80 dB 
- Productos de intermodulación <1μW 
- Control remoto a través de la interfaz serie RS232 
- Consumo de energía a 10 kW RF 17,8 kVA (todo incluido) 
- Factor de potencia cos. ≥0,95 
- Dimensiones (mm) 580 x 1230 x 1662 (H) 
- Peso 500Kg 
- Temperatura ambiente - 5 a + 45 ° C 
- Temperatura de almacenamiento -20 a + 70 ° C 
 
 Transmisor DB ELETTRONICA, modelo PF2000,  
 
Dispone de un panel frontal LCD que permite configurar la frecuencia.  En el display 
del amplificador se puede visualizar todos los parámetros de operación así como 




Todas las medidas y parámetros principales del transmisor se indican en la pantalla 
del amplificador (potencia transmitida y reflejada, tensiones y corrientes de cada paleta, 
temperatura interna) y también todas las indicaciones de alarma (VSWR, 
sobretemperatura, overdrive, etc.). 
 
Un control remoto con Web Server, SMS y SNMP Client (Simple Network 
Management Protocol) están disponibles como opción para la visualización remota y 
control de los parámetros del amplificador. 
 
Es posible visualizar de forma remota todas las medidas e indicaciones de alarma 
utilizando un navegador de Internet (Microsoft Explorer 6.0 u otro con la opción WEB 
SERVER) o con mensajes cortos en el teléfono móvil (opción SMS). 
 
CARÁCTERÍSTICAS PRINCIPALES: 
- Potencia de salida 2000 vatios 
-Impedancia de salida RF 50 Ohms 
- Conector de salida de RF EIA 7/8 " 
- Rango de frecuencia 87,5 - 108 MHz 
- Tipo de modulación F3E estéreo y mono 
- Modo de modulación Mono, estéreo, MPX, Aux 
- Pre-énfasis 0, 50, 75 us seleccionable 
- CA Energía de entrada 110/220/240 Vac ± 10%, monofásico o 220/380 Vac ± 10% 
tres fases, 50/60 Hz 
- Enfriamiento Aire Forzado por ventiladores internos 
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- Temperatura de funcionamiento -10 ° C ÷ + 45 ° C 
- Humedad máxima 95% sin condensación 
- Dimensiones Rack de 19 "- 9U (versión de un solo controlador) 
 
 Transmisor RVR, modelo PJ2000 
 
CARÁCTERÍSTICAS PRINCIPALES: 
- Potencia de salida 2000 vatios 
-Impedancia de salida RF 50 Ohms 
- Conector de salida de RF EIA 7/8 " 
- Rango de frecuencia 87,5 - 108 MHz 
- Conector entrada RF tipo N 
- Interface de telemetría 
- Interface serial RS232 
 
5.1.3. Sistemas de enlaces  
 
La red de enlaces del sistema de Radio STEREO ZARACAY (100.5 MHz), matriz 
de la ciudad de Santo Domingo, está conformada por enlaces radioeléctricos, que 
utilizan frecuencias en las bandas de 200, 400 y 900 MHz. 
 
En general, el equipo transmisor de un enlace radioeléctrico toma la señal compuesta 
MPX generada por el procesador de audio y la ingresa a un modulador que genera 
frecuencia intermedia IF de 10.7 MHz que ingresa a un mixer donde se combina con la 
frecuencia del oscilador local para modular a la señal de radiofrecuencia RF que 
alimenta a una antena a través de una línea de transmisión. 
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5.1.3.1. Trayectos y frecuencias de la red de enlaces 
 







1 Estudio Santo Domingo-Cerro Los Libres 230.5 20.09 Estudio-transmisor 
2 
Estudio Santo Domingo-Cerro Atacazo 
(picos) 
230.5 61.07 Auxiliar 
3 Cerro Atacazo (picos)-Cerro Pilisurco 220.6 88.85 Auxiliar 
4 
Cerro Atacazo (picos)-Estudio secundario 
Quito 
220.6 24.54 Auxiliar 
5 Estudio secundario Quito-Cerro Pichincha 427.25 6.08 Auxiliar 
6 Estudio Santo Domingo-Cerro Nuevo Israel 230.08 20.02 Auxiliar 
7 Cerro Nuevo Israel-Cerro Cochabamba 225.02 162.8 Auxiliar 
8 
Estudio Secundario Quito-Cerro Atacazo 
(picos) 
959.25 24.84 Auxiliar 
9 
Cerro Atacazo (picos)-Estudio principal 
Santo Domingo 
1670.25 61.96 Auxiliar 
Fuente: Arcotel 
 
5.1.3.2. Ubicación y datos geográficos de los puntos de enlace 
 
Tabla No. 6: Ubicación y datos geográficos de puntos de enlace 
No. Ubicación: Latitud: Longitud: Altura snm (m) 
1 
Estudio principal Santo 
Domingo 
00°14'55,00"S 79°09'33,00"W 568 
2 Estudio secundario Quito 00°11'20.00"S 78°28'23.00"W 2884 
3 Cerro Los Libres 00°24'35,00"S 79°04'08,00"W 1944 
4 Cerro Pichincha 00°10'04,00"S 78°31'25,00"W 3820 
5 Cerro Pilisurco 01°09'18,00"S 78°39'55,00"W 4116 
6 Cerro Cochabamba 01°41'44.00"S 79°06'23.00"W 2990 
7 Cerro Atacazo (picos) 00°21'21.00"S 78°37'10.00"W 4351 
8 Cerro Nuevo Israel 00°14'26.0"S 79°20'17.0"W 339 
Fuente: Arcotel 
 
5.1.4. Procedimiento utilizado por el concesionario para el monitoreo 
 
Desde la inauguración de Radio STEREO ZARACAY (100.5 MHz), efectuada el 12 
de junio de 1981, hasta la presenta fecha, la instalación, puesta en operación y el 
mantenimiento técnico preventivo y correctivo, se encuentra a cargo de la empresa 
ECUATRONIX, que cuenta con amplia experiencia en el desarrollo de proyectos de 
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radiodifusión y televisión, personal técnico especializado, herramientas e instrumental 
necesarios para ajustar y solucionar problemas técnicos en la operación de las estaciones 
de radiodifusión y televisión.  
 
El monitoreo de las condiciones de operación de los transmisores de Radio STEREO 
ZARACAY (100.5 MHz), matriz de Santo Domingo y sus repetidoras de Quito (100.5 
MHz), Ambato-Latacunga (100.5 MHz) y Babahoyo (100.3 MHz), se efectúa mediante 
inspecciones en sitio a cada transmisor, esto es en cada Cerro donde se encuentran 
instaladas, las cuales se efectúa una vez al mes de forma rutinaria, y, en cualquier 
momento en que se detecte problemas en la operación de alguna de las estaciones o de 
radioenlaces, de manera de verificar los daños y tomar acciones para solucionarlos.  
 
             Figura No. 4: Antenas Cerro Pichincha 
Fuente: Arcotel 
 
Dado que los monitoreos y visitas técnicas se realizan mensualmente, no se dispone 
de datos de las condiciones de operación de los equipos transmisores de las estaciones 
matriz y repetidoras de forma continua, ni de reportes inmediatos de los parámetros de 
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operación, sino que se dispondrá de ellos una vez que se haya efectuado la visita técnica 
en sitio a cada transmisor. 
 
5.2. Determinación de los principales parámetros de operación de los transmisores 
de radiodifusión FM que se deben monitorear; analizar el equipamiento 
tecnológico existente para el monitoreo en sitio de los parámetros operativos de los 
transmisores de radiodifusión FM.  
 
5.2.1. Principales parámetros técnicos autorizados a las estaciones de radiodifusión 
FM. 
 
El servicio de radiodifusión sonora FM está regulado por las Disposiciones de la 
Constitución de la República del Ecuador, publicada en el Registro Oficial No. 449 de 
20 de octubre de 2008, Ley Orgánica de Comunicación, publicada en el Tercer 
Suplemento del Registro Oficial No. 22 de 25 de junio de 2013, Ley Orgánica de 
Telecomunicaciones, publicada en el Tercer Suplemento del Registro Oficial No. 439 
de 18 de febrero de 2015, los respectivos Reglamentos Generales a las Leyes Orgánicas, 
el Reglamento para Otorgar Títulos habilitantes para Servicios del Régimen General de 
Telecomunicaciones y Frecuencias del Espectro Radioeléctrico, expedido con 
Resolución 04-03-ARCOTEL-2016 de 28 de marzo de 2016 y la Normativa aplicable al 
servicio de radiodifusión sonora FM, expedida por la Agencia de Regulación y Control 
de las Telecomunicaciones ARCOTEL, específicamente la expedida con Resolución 
ARCOTEL-2015-0061 de 8 de mayo de 2015, esto es la Norma Técnica para el 
Servicio de Radiodifusión Sonora en Frecuencia Modulada Analógica, donde se 
establecen los parámetros técnicos que deben cumplir las estaciones de radiodifusión 
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sonora FM para su operación, conforme se detalla en los respectivos títulos habilitantes, 
y de que de detallan en la tabla No. 7:  
 
Tabla No. 7: Parámetros técnicos autorizados a una estación de radiodifusión FM 
Nombre de la estación: [Nombre con el que se identifica la estación] 
Concesionario: [Nombre persona natural o jurídica] 
Tipo de estación: [Matriz o repetidora] 
Cobertura principal: 
[Detalle de las ciudades que se encuentran dentro 
de la cobertura principal de la estación ] 
Dirección, coordenadas y altura del estudio: [Datos de la ubicación del estudio ] 
Ubicación, coordenadas y altura del 
transmisor: 
[Datos de ubicación del transmisor] 
Frecuencia de operación: [Frecuencia asignada a la estación] 
Ancho de banda autorizado: [Anchura de banda que puede utilizar la emisión] 
Tipo y forma de antena: [Arreglo de antenas autorizado] 
Azimut de ubic. Antenas: [Configuración del sistema radiante] 
No. de antenas: [No. Total de antenas del arreglo autorizado] 
Patrón de radiación del arreglo de antenas: [omnidireccional/directivo ] 
Azimut de máxima radiación del arreglo: [Dirección en la que radia mayor energía] 
Ganancia del arreglo: 
[Ganancia del arreglo en azimut de máxima 
radiación] 
Pérdidas en cables y conectores: [Atenuaciones en cables y conectores] 
Polarización: 
[Dirección de campo eléctrico como es radiado 
desde la antena transmisora] 
Potencia máxima autorizada de operación 
del transmisor: 
[Potencia de operación del equipo transmisor] 
Potencia efectiva radiada (p.e.r.) de 
operación: 
[Potencia de operación calculada considerando la 
ganancia del sistema radiante y las pérdidas] 
Tipo de torre: [Autosoportada, soportada, triang] 
Forma de recepción de la señal: 
[Enlace Radioeléctrico, Satelital, Físico, 
Dedicado, IP] 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla No. 8: Datos técnicos de Radio STEREO ZARACAY (100.5 MHz) 
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4 330 3.3 -4 24 7568 
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5.2.2. Sistema utilizado por el Estado para el monitoreo de las estaciones de 
radiodifusión FM 
 
Conforme lo dispuesto en el Artículo 142 de la Ley Orgánica de 
Telecomunicaciones, publicada en el Tercer Suplemento del Registro Oficial No. 439 
de 18 de febrero de 2015, la Agencia de Regulación y Control de las 
Telecomunicaciones ARCOTEL, es el Organismo del Estado encargado de la 
administración, regulación y control de las telecomunicaciones y del espectro 
radioeléctrico y su gestión, así como de los aspectos técnicos de la gestión de medios de 
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comunicación social que usen frecuencias del espectro radioeléctrico o que instalen y 
operen redes2. 
 
Para el monitoreo y control del espectro radioeléctrico la ARCOTEL dispone de 
equipamiento de última tecnología discretos y sistemas integrados, como es el Sistema 
Automático de Control del Espectro Radioeléctrico SACER, conformado por 20 
estaciones remotas transportables, distribuidas en las principales ciudades del país, 5 
estaciones móviles, 2 estaciones fijas, 5 centros de control regionales (CCR) ubicados 
en Quito, Guayaquil, Cuenca, Riobamba y Portoviejo, y, 1 centro de control nacional 
(CCN) en Quito, que permite efectuar un control las 24 horas del día los 365 días del 
año, monitoreando y controlando en forma remota el adecuado uso del espectro, 
detección sistemas no autorizados, solución de interferencias, y  verificación y medición 
de los parámetros de operación para que se ajusten a los autorizados en los respectivos 
títulos habilitantes, a fin de que se presten a la ciudadanía servicios con buena calidad, 
continuidad, eficiencia, responsabilidad y equidad.  
 
Figura No. 5: Esquema del Sistema SACER 
Fuente: Arcotel 
                                                 







                        Figura No. 6: Esquema de la red del Sistema SACER 
                                Fuente: Arcotel 
 
Todas las estaciones del Sistema SACER (fijas, remotas transportables y móviles), 
son monitoreadas y manejadas en forma remota desde los centro de Control Regional 
(CCR) o centro de Control Nacional (CCN).  Las estaciones fijas y remotas 
transportables se conectan a través de la red WAN de ARCOTEL a sus respectivos 
Centros de Control Regional y las estaciones móviles a través de la red GSM/GPRS.  
Los Centros de Control Regionales se conectan con el Centro Nacional a través de la 
red WAN de ARCOTEL.  
 
Cada estación está equipada con un equipo R&S DDF255 (receptor y 
radiogoniómetro), GPS, Switch, Juego de antenas, conmutador de antenas. 
 
La principal característica del sistema SACER es que se puede programar de forma 
ocal o remata el monitoreo y control de las distintas bandas del espectro radioeléctrico, 
incluida la banda de radiodifusión sonora FM, a través del control remoto del equipo 
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DDF255, mediante una interfaz LAN integrada al equipo, utilizando el software 
ARGUS. 
 
5.2.3.  Parámetros para el monitoreo de un transmisor FM  
 
5.2.3.1. Diagrama de bloques de un transmisor de radiodifusión FM 
 
Funcionalidad del transmisor FM 
 
Un transmisor está constituido fundamentalmente por un Excitador (Oscilador) que 
genera una señal constante en una frecuencia dentro del rango de 88-108 MHz, la cual 
de ser necesario es amplificada con un amplificador de RF, esta señal se denomina 
portadora.  La señal de audio proveniente del estudio de la estación (música o voz) con 
componentes en frecuencia de 20 Hz a 20 KHz, (banda base), se denomina moduladora.  
Las dos señales, Portadora (RF) y Moduladora (banda base), ingresan al equipo 
modulador (Mixer), obteniéndose a su salida la señal portadora modificada por la señal 
de banda base, la cual pasa por la etapa de amplificación de potencia de RF 
(radiofrecuencia), luego es filtrada para asegurar que la emisión cumpla con lo 
establecido en la Norma Técnica para el Servicio de Radiodifusión en Frecuencia 
Modulada Analógica, y a través de una línea de transmisión se lleva al dispositivo 
distribuidor de potencia, que distribuye la señal para cada una de las antenas del sistema 
radiante (arreglo de antenas), elemento que transforma las señal eléctrica en señal 






                      Figura No. 7: Diagrama de bloques de un transmisor FM 
                              Fuente: es.wikipedia.org/wiki/Radiotransmisor 
 
5.2.3.2. Parámetros para monitorear de un transmisor de radiodifusión FM 
 
Los servicios de radiodifusión son los medios de comunicación social de mayor 
penetración y cobertura en nuestro país, por ello la actividad de monitoreo y control de 
las condiciones de operación de su sistema de transmisión, en especial del equipo 
transmisor de una estación FM, es fundamental para la toma de acciones oportunas, de 
manera de brindar el servicio con calidad, continuidad y ajustado a la normativa 
respectiva. 
 
Para determinar las condiciones de operación de un transmisor FM, se requiere 
monitorear algunos parámetros de funcionamiento del equipo, que se detallan en la tabla 






    Tabla No. 9: Parámetros para monitorear un transmisor FM 
Parámetro Elemento 
Potencia Directa Amplificador Final 
Potencia Reflejada Amplificador Final 
Frecuencia de portadora Muestra de RF 







Apertura puerta caseta Interfaz 
Encendido/apagado Interfaz 
      Fuente: Arcotel   
 
 Potencia directa.- Potencia suministrada por el equipo transmisor al sistema 
radiante a través de la línea de transmisión, generalmente un cable coaxial. 
 
 Potencia reflejada.- Potencia que es reflejada por la antena debido al 
desacoplamiento existente entre la antena, cable coaxial y el transmisor. 
 
 Frecuencia Portadora.- La frecuencia asignada por la Administración Nacional 
para la operación de una estación de radiodifusión FM, en el rango de 88-108 MHz, 
cuya máxima desviación admisible es de +- 2 kHz. 
 
 Porcentaje de Modulación.- Nivel de modulación que alcanza el audio que se 
transmite. 
 
 Potencia efectiva radiada.- Potencia de transmisión que sale del sistema radiante, 
en función de la potencia del equipo transmisor, la ganancia del sistema radiante y 














𝑃𝑇 (kW): Potencia da la salida del transmisor. 
𝐺(𝑑𝐵𝑑): Ganancia del arreglo de antenas (sistema radiante) 
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠(𝑑𝐵): Pérdidas correspondientes a líneas de transmisión, conectores, 
etc. 
 
 Temperatura ambiente.- La temperatura al interior de la caseta donde se 
encuentran instalados los equipos del sistema de transmisión de la radiodifusora. 
 
 Sensor de puerta.- Dispositivo que se activa en el instante en que las partes sensor 
se encuentran lejos el uno del otro, el sistema de telemetría TSDA inmediatamente 
pueden iniciar una conexión con el centro de control informando lo ocurrido.  
 
 Encendido/apagado (reseteo).- Comando externo que ingresa a la lógica del 
transmisor para conectar el equipo transmisor a tierra, produciéndose el reinicio de 
su operación (reseteo). 
 
Para el presente caso de estudio se requiere monitorear y controlar los siguientes 






Tabla No. 10: Parámetros objeto de monitoreo 
Parámetro Elemento 
Potencia directa Amplificador Final 
Potencia reflejada Amplificador Final 









Estatus puerta caseta Interfaz 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.2.4.  Equipos para el Monitoreo de transmisión de estaciones de radiodifusión.  
 
5.2.4.1. Analizador de espectros 
 
Equipo electrónico usado para analizar las características de una señal en el dominio 
de la frecuencia, para efectuar mediciones de Frecuencia, Potencia, Contenido de 
Armónicos, Modulación, Ancho de banda y Ruido, para ello es necesario tomar una 
muestra de RF para introducirla en el analizador a través de un sensor, generalmente 
una antena adecuada para el rango de frecuencias objeto de monitoreo. 
 
    
                   Figura No. 8: Analizador de espectros Wiltek 
                         Fuente: Brochure de equipo Wiltek 
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5.2.4.2. Receptor DDF255 
 
Equipo receptor de la marca Rhode&Schwarz utilizado para el monitoreo del 
espectro radioeléctrico, tanto en estaciones fijas como en estaciones móviles, que cubre 
el rango de frecuencias de 20 MHz a 3.6 GHz.   
 
Una característica importante es que permite la programación de tareas de monitoreo 
en forma local y remota, ya que dispone de dos interfaces de 1 Gbit LAN integrada al 
equipo, lo que permite su manejo remoto utilizando una conexión a través de una laptop 
y el software Argus. 
 
Permite efectuar mediciones de Frecuencia, Potencia, Armónicos, Modulación, 
Ancho de banda y Ruido, para lo cual requiere tomar una muestra a través de un sistema 
de antenas para dependiendo del rango de frecuencias que se está monitoreando 
 
 







                                                    Figura No. 10: Captura de conexión con software Argus 
                  Fuente: Arcotel 
 
 





             Figura No. 11: Panel frontal de equipo Audemat 
 Fuente: Brochure equipo Audemat 
 
 
AUDEMAT FM MONITOR (antes GOLDENEAGLE FM) es un sistema para el 
monitoreo de FM en el sitio de transmisión o en el área de cobertura. La unidad 
monitorea secuencialmente una lista preestablecida de estaciones FM, para garantizar 




Telemetría avanzada y gestión de infraestructura con ScriptEasy, que es el software 
desarrollado por World Cast Systems para dar a los usuarios el poder y la flexibilidad de 
crear sitios «Inteligentes» que puedan, automáticamente, tomar medidas para corregir 
los errores críticos que afecten el funcionamiento3. Con una interfaz gráfica de usuario 
(GUI) intuitiva, ScriptEasy incorpora funciones de GPIO (entrada/salida de propósito 
general), comunicaciones seriales, operadores lógicos, entradas directas del usuario, 
temporizadores y más.  
  
5.2.5.  Telemetría y Telecontrol  para el monitoreo de un transmisor FM  
 
El avance tecnológico en los servicios de radiodifusión se ha incorporado en todas 
las etapas del proceso, esto es en estudio (programación), red enlaces (distribución) y 
sistema de transmisión (difusión); sin embargo, para el monitoreo de las condiciones de 
operación, los concesionarios y permisionarios de las estaciones de radiodifusión han 
efectuado poco uso de la tecnología, el cual se realiza de la forma tradicional, 
generalmente con una inspección en sitio.  
 
La Telemetría es una tecnología que permite la medición remota de variables físicas 
a través de interfaces electrónicas como transductores o sensores que la convierten en 
una señal eléctrica, y el envío de esta información a través de un medio de transmisión 
sea físico o inalámbrico, hacia un centro de gestión, así las mediciones y recopilación de 
datos se realizan en sitios remotos donde se encuentran instalados los sistemas de 
transmisión de radio STEREO ZARACAY (100.5 MHz).  
 
                                                 
3 Brochure del equipo Audemat FM Monitor 
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5.2.5.1. Unidades remotas para telemetría de parámetros de transmisores FM 
 
1) Equipo FLEX de TSDA 
 
 




Unidad Remota de la marca TSDA, serie FLEX, que unifica diversidad de interfaces 
a través de las entradas y salidas analógicas y digitales, uso de protocolo SNMP que 
permite su uso en todo tipo de aplicaciones en telemetría y sistemas de control remoto 
para estaciones de radiodifusión y televisión. 
 
     El mando a distancia ofrece funciones importantes como la automatización de tareas 
utilizando la opción tunneling del router (túnel IP); de fácil instalación y configuración 
de nivel local a través de HTTP y SSH usando formas de conexión USB o Ethernet en 
modo local y remoto a través de medios de comunicación conjunto. 
 
     Las unidades remotas de la serie FLEX son la solución ideal para muchas 
aplicaciones de telemetría y control remoto en las industrias relacionadas con la 
radiodifusión, telecomunicaciones, centros de datos y POP (punto de presencia), el 





2) Equipo ELENOS Echos3 
 
 
                                          Figura No. 13: Equipo Elenos 
                                                                  Fuente: megacomcorp.com/producto/control-remoto-ebox-y-sistema-echos-3/ 
 
Es un sistema que permite conectar transmisores y sensores ambientales, y para 
transferir la información necesaria para el control completo por el operador,  posibilita 
controlar 8 señales analógicas, 8 señales digitales y cambiar el estado de 8 relés. 
 
Con este dispositivo se puede acceder a los principales parámetros de 
funcionamiento del transmisor, a través de una conexión de PC, así como una conexión 
remota con el dispositivo para analizar los detalles de voltaje, corrientes, temperatura, 
potencia, rendimiento, y para enviar comandos y cambiar el estado de la operación a 
través de Hyperterminal.  Está equipado con una interfaz web HTTP y el protocolo 
SNMP 
  
3) Equipo REM 2 de OMB 
 
Equipo para telemetría y telecontrol de transmisores para radiodifusión FM y TV, 
que permite gestionar, monitorizar y controlar todos los parámetros de los equipos 
mediante el protocolo Simple Network Management Protocol (SNMP). La gestión se 
lleva a cabo a nivel de IP, por lo que se pueden controlar dispositivos conectados a 




Es factible realizar monitoreo en tiempo real directamente en el equipo y por sistema 
a distancia vía internet de: velocidad de ventiladores expresada en RPM; temperatura 
del disipador; voltaje de entrada y salida de las fuentes de alimentación; en 




                Figura No. 14: Equipo Elenos 
     Fuente: www.omb.com/sites/default/files/REM%202.pdf 
 
Para el presente caso de estudio se considerará la unidad de telemetría UR FLEX de 
la fábrica TSDA, dado que permite el monitoreo de los parámetros definidos en el 
numeral 5.2.3.2., como objeto de medición para conocer las condiciones de operación 
de los transmisores FM, así como la integración de interfaz externos para monitorear 
otras variables relacionadas con la operación del transmisor. 
 
5.2.3 cobertura red GSM/GPRS 
 
La tecnología GPRS (General Packet Radio Service), Servicio General de Paquetes 
vía Radio, se basa en el sistema GSM (Global System for Mobile Communication) de 
transmisión de voz,  pues comparte el rango de frecuencias de la red de telefonía celular 
GSM, utilizando el procedimiento de conmutación de paquetes para transmitir y recibir 
                                                 
4 Brochure equpo Elenos, www.omb.com/sites/default/files/REM%202.pdf 
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datos; mientras que la transmisión de voz se realiza mediante la conmutación de 
circuitos. 
 
    Tabla No. 11: Bandas de frecuencias para GSM 
Banda Uplink [MHz] Downlink [MHz] 
GSM 850 824-849 869-894 
GSM 1900 1850-1910 1930-1990 
      Fuente: Elaboración propia 
 
GPRS reutiliza gran parte la infraestructura de la red GSM, por ello la cobertura de 
GPRS desde sus inicios es la misma de la red GSM; utiliza los espacios que no se 
ocupan con la voz utilizando varios simultáneamente con lo que se consigue mayor 
velocidad, desde un mínimo de 21.4 kbps hasta un máximo de 144 kbps 
(www.temastecnologicos.com/redes-moviles.html). 
 
De acuerdo con la información enviada a la ARCOTEL por los operadoras del SMA, 
a través del sistema SAAD se registra las radiobases instaladas en el ámbito nacional, de 
donde se desprende la existencia de instalaciones en sitios cuya cobertura GSM llega a 
los lugares donde se encuentran los transmisores de Radio STEREO ZARACAY (100.5 
MHz), matriz de Santo Domingo, como es el caso de Cerro Pichincha, Cerro Pilisurco, 
Cerro Cochabamba y Cerro Los Libres.  La disponibilidad de la cobertura GSM/GPRS 
también se ha verificado en las visitas en sitio efectuada por personal técnico de la 
ARCOTEL dentro de las actividades de control del espectro radioeléctrico en los sitios 




5.3 Diseño de la red de datos móvil GSM/GPRS que permita efectuar el monitoreo 
remoto de los transmisores FM y enviarlos al estudio principal de la estación 
objeto de estudio. 
 
El sistema de monitoreo que se desea diseñar debe cumplir las siguientes 
condiciones: 
 
- El sistema de monitoreo remoto estará ubicado dentro de la caseta donde se 
encuentran instalados los sistemas de transmisión de Radio STREEO ZARACAY 
(100.5 MHz), por tanto, existe disponibilidad de energía eléctrica, de servicio celular 
GSM/GPRS, respaldo de equipo de generación en caso de corte de energía eléctrica. 
- La Unidad de telemetría recopilará los datos de potencia de operación del 
transmisor, esto es potencia directa y potencia reflejada, de que el excitador está 
enganchado en la frecuencia asignada, de la lógica de prendido/apagado (reseteo) del 
transmisor, del sensor de temperatura ambienta al interior de la caseta y del sensor de 
puerta cerrada de la caseta, estos datos a través del modem GSM/GPRS incorporado en 
la Unidad de telemetría, se transmite a la red GSM/GPRS.  
- En el estudio se dispone de un modem provisto por el proveedor del servicio de 
telefonía móvil, para la conexión a la Red GSM/GPRS para la recepción de la 
información enviada por las Unidades remotas; el modem se conecta a un Router que 
envía la información al Computador ubicado en el estudio para su almacenamiento 
(Estación Central).  
- Para la administración, gestión y visualización de la información, se contará con el 




- El concesionario podrá efectuar la consulta de los datos de operación de sus 
sistemas de transmisión en cualquier momento con ayuda del software de gestión, 
utilizando el computador (Estación Central) ubicado en el estudio.  
 
 
           Figura No. 15: Esquema de red del sistema de monitoreo remoto de transmisores FM 
               Fuente: Elaboración propia 
 
5.3.1. Topología de la red en el sitio remoto 
 
 
                                  Figura No. 16: Esquema de red en el sitio remoto 
           Fuente: Elaboración propia 
 
Los parámetros de operación del transmisor (potencia directa, potencia reflejada, 
enganche de frecuencia, reseteo del equipo) y los datos de los sensores (temperatura 
ambiente, puerta cerrada) son recolectados por la unidad Flex de TSDA.  Estos datos y 
los proporcionados por la cámara IP instalada en el interior de la caseta, son ingresados 
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a un Switch o conmutador para que a través de un router inalámbrico se conecte a la red 
GSM/GPRS.  
 
5.3.2. Recopilación de datos para el monitoreo remoto de los parámetros de 
operación del transmisor.  
 
La recopilación de datos, consiste en tomar muestras de las salidas que proporciona 
el equipo transmisor y de los sensores, que son señales analógicas que una vez 
procesadas generan datos que serán transmitidos por la red GSM/GPRS. 
 
Como de indicó anteriormente, el sistema de Radio STEREO ZARACAY, está 
conformado por una matriz y tres repetidoras, por tanto dispone de cuatro equipos 
transmisores ubicados en los cerros Los Libres, Pichincha, Pilisurco y Cochabamba, 
autorizados en el respectivo título habilitante.  Dichos transmisores son de la marcas 
Electrolink 2k5 y 2k10, RVR PJ2000 y DB ELETTRONICA PF2000, los mismos que 
están conformados por el equipo excitador que genera la portadora y los amplificadores 
que proporcionan la potencia de transmisión requerida. 
 
Los cuatro equipos antes mencionados disponen de tarjetas lógicas con salidas de 
alarmas Led, conectores RS232 (DB9), DB15, USB, de donde se puede recopilar 





5.3.2.1. Obtención de datos de potencia directa y potencia reflejada de operación 
del transmisor.  
 
Los datos que permiten determinar la potencia directa y la potencia reflejada de 
operación del transmisor se toman en el equipo amplificador de cada transmisor, los 
cuales disponen en su panel posterior (Anexo No. 1) de varios conectores, entre ellos el 
conector DB25 (Anexo No. 2), para la telemetría del equipo, así el pin 16 proporciona el 




      Figura No. 17: Conector DB25 hembra del panel posterior del amplificador RVR PJ2000 
        Fuente: Manual de Usuario Amplificador RVR PJ2000, Volumen 1. 
 
Tabla No. 12: Descripción de pines 4 y 16, conector DB25 hembra 
No. PIN Parámetro Valor 
4 Potencia reflejada 
3,9 V x 175 W, dependiendo del 
modelo 
16 potencia directa 
3,9 V x 2000 W, dependiendo del 
modelo 
Fuente: Manual de Usuario Amplificador RVR PJ2000, Volumen 1.  
 
Por lo indicado, los pines 16 y 4 proporcionan una señal analógica de voltaje, que es 
proporcional a la potencia directa y reflejada de operación del transmisor, 
respectivamente, esto es que 0 V equivale a 0 W, mientras que 3.9 V equivale a 2000 






5.3.2.2. Obtención de dato de anclaje (enganche) en la frecuencia asignada. 
 
El dato para determinar si el transmisor está o no anclado (enganchado) en la 
frecuencia asignada a la estación, se obtiene en el equipo excitador de cada transmisor, 
los cuales disponen en su panel frontal (Anexo No. 3) de varias luces LED que indican 
alarmas relacionadas con la operación del excitador, entre ellos el LED identificado 
como “UNLOCK”, que indica que el Oscilador (PLL) no está enganchado en la 
frecuencia seteada (asignada): 
 
 
       Figura No. 18: Luces led de alarmas, panel frontal del excitador RVR PTX30LCD  
          Fuente: Manual de Usuario excitador RVR PTX30LCD 
 
Por lo indicado, de los pines del LED correspondiente al alarma “UNLOCK”, se 
toma la lectura de la señal analógica de voltaje, pues si el LED está apagado (0 Vdc), 
indica que el Oscilador está enganchado en la frecuencia seteada (asignada); mientras 
que si el LED esta prendido (5 Vdc), indica que el Oscilador no está enganchado en la 





5.3.2.3. Comandos para el reseteo del transmisor (apagado/encendido) 
 
a) Equipo excitador: 
 
El equipo excitador de cada transmisor dispone en su panel posterior (Anexo No. 4) 
de varios conectores, entre ellos el conector DB15 (Anexo No. 5) para interfaz a 
dispositivo remoto, así el pin 1 proporciona una entrada de bloqueo, que desactiva el 
equipo al conectarlo a tierra.  
 
 
             Figura No. 19: Conector DB15, panel posterior del excitador RVR PTX30LCD 
 Fuente: Manual de Usuario excitador RVR PTX30LCD 
 
b) Equipo amplificador: 
 
El equipo amplificador de cada transmisor dispone en su panel posterior (Anexo No. 
1) de un conector BNC “INTERLOCK IN”, para una entrada que permite inhibir el 
amplificador desde un dispositivo externo, como sería un comando del equipo de 






             Figura No. 20: Panel posterior del amplificador RVR PJ2000,  conector BNC [10] 
Fuente: Manual de Usuario amplificador RVR PJ2000 
 
Por lo indicado,  través de comandos enviados al equipo excitador y/o al equipo 
amplificador, se puede controlar el reseteo (apagado/encendido) del transmisor, 
poniéndolo en stand-by al cerrarlo a tierra. 
 





                                        Figura No. 21: Sensor de temperatura ambiente 






El sensor de temperatura TST-001 de la fábrica TSDA, permite monitorizar la 
temperatura ambiente en el interior de la caseta donde están instalados los sistemas de 
trasmisión de Radio STEREO ZARACAY. 
 
Condiciones de operación: 
 
Tabla No. 13: Condiciones de operación sensor de temperatura 
Variable Mínimo Típico Máximo 
Voltaje de alimentación [Vdc]: 7,5 12 28 
Consumo de corriente con 12 V: - 3,8 mA - 
Temperatura [º C]: 0 - 70 
Salida [Vdc]: 0 - 5,4 
Impedancia de salida [Ω]: - < 100 - 
Fuente: media.wix.com/ugd/1b6ae2_772dd3ba16224c28ab5f73f97a1c3b56.pdf 
 
Curva y función de transferencia. 
 
- Curva y función de transferencia lineal, determinada por la ecuación: 
 
T [° C] = 13º * V (out). 
 
Dónde: 
V = voltaje de salida del sensor relacionada con la temperatura. 






                     Figura No. 22: Función de transferencia de Voltaje a temperatura 
           Fuente: Elaboración propia 
 
Los datos que permiten determinar la temperatura ambiente al interior de la caseta se 
toman del sensor de temperatura, dispositivo que proporciona una señal analógica de 
voltaje, que es proporcional a la temperatura medida.  
 




                                                Figura No. 23: Sensor de puerta. 
                              Fuente: media.wix.com/ugd/1b6ae2_339784e07a9b4850b802975e8072a77f.pdf 
 
El sensor de puerta es un dispositivo constituido de dos partes, una que contiene un 
imán permanente y la otra que consta de un circuito conformado por un interruptor de 
lengüeta que dispone de dos contactos ferromagnéticos que reacciona ante la presencia 
de un campo magnético, de tal forma que cuando se le acerca un campo magnético el 
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interruptor queda abierto debido a la intervención del campo magnético del imán, pero 
si se abre la puerta, ambas partes se separan y el interruptor se cierra al perder el campo 
magnético, emitiendo una señal de voltaje analógica de alarma de apertura de la puerta.  
 
Cuando la puerta se abre, el sensor trasmite una señal analógica voltaje al sistema de 
telemetría, y éste a su vez puede iniciar inmediatamente una conexión con el centro de 









                                          Figura No. 24: esquema de conexión sensor de puerta 
                      Fuente: brochure sensor TSI-0001 de TSDA 
 
Condiciones de operación: 
 
                          Tabla No. 14: Condiciones de operación sensor de puerta 
Variable Típico 
Voltaje de alimentación [Vdc]: 9 
Normalmente cerrado ON 
Abierto: OFF 
Separación entre partes [mm]: 4 
Voltaje salida telemetría [Vdc]: 5 
 Fuente: brochure sensor TSI-0001 de TSDA 
 
Salida para telemetría - Puerto digital 
dmax = 4 mm 
Sensor con interruptor 
de lengüeta Imán permanente 
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5.3.3. Equipo recolector de datos, Unidad de telemetría UR FLEX de TSDA  
 
La Unidad de telemetría UR FLEX, es un equipo electrónico que permite la 
recopilación de señales provenientes del transmisor y de mediciones generadas en 
diferentes sensores, las cuales son procesadas y convertidas en datos digitales de 12 bits, 
que son registrados en orden cronológico junto con el dato de fecha y hora de la 
medición, y almacenadas temporalmente en el equipo hasta su envío hacia el centro de 




                          Figura No. 25: Equipo UR FLEX 
Fuente: Manual de Usuario Unidad Remota FLEX 
 
La Unidad UR FLEX permite tomar los valores y mediciones de las entradas 
analógicas y digitales de forma periódica, de tal forma que la frecuencia de muestreo lo 
define el concesionario, este tiempo o periodo se expresa en segundos. 
 
5.3.3.1.- Especificaciones Técnicas: 
Tabla No. 15: Especificaciones técnicas de la Unidad UR FLEX 
Características principales: 
Dimensiones externas: 48 (cm) x 17,5 (cm) x 4,5 (cm) 
Peso: 5 kg 
Voltaje de alimentación: 90/240 Vac o 12 Vdc 
Voltaje de salida: 12 Vdc 
Temperatura de funcionamiento: -20 ºC a 75ºC 
Humedad máxima: 80% sin condensación 
Conectores externos: 
Comunicación con el PC: 1 dispositivo USB 
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Accesorios: 2 puertos USB 
RS-232: 1 
Ethernet 10/100 Mbps: 1 
Entradas y salidas del sistema: 
Medición (entradas analógicas): 8 
Estado (entradas digitales): 8 
Comandos (salidas para controles remotos): 8 
Fuente: Manual de Usuario Unidad Remota UR FLEX 
 
5.3.3.2. Partes constitutivas de la Unidad UR FLEX: 
 
a) Panel frontal: 
 
La Unidad UR FLEX proporciona en su panel frontal la información de las alarmas a 
través de luces LED, conforme se detalla en la tabla No. 16. 
 
 
Figura No. 26: Panel frontal del sistema UR FLEX 
Fuente: Manual de usuario Unidad remota Flex, página 8. 
 
Tabla No. 16: Detalle de alarmas del panel frontal de la Unidad UR FLEX 
Alarma Descripción 
Status: Led indicador de operación del sistema, que debe estar intermitente. 
Telemetry 
alarms: 
Muestra que las alarmas fueron configuradas en el sistema, pero no 
necesariamente lo que está pasando. 
Status alarm: Indica que se ha producido una alarma en uno o más puertos de entradas 
digitales. 
Metering alarm: Indica que se ha producido una alarma en uno o más puertos de entradas 
analógicos. 
Serial: La actividad de Tx/Rx se está efectuando a través de la interfaz serial. 
GPRS: Parpadea cuando se transmiten datos vía red DGM/GPRS. 
Ethernet: Parpadea cuando se transmiten datos vía puerto Ethernet. 
Signal: Muestra el nivel de la señal cuando el equipo se registra en la red 
GSM/GPRS. 




b) Panel posterior: 
 
Figura No. 27: Panel posterior del sistema UR FLEX 
Fuente: Manual de usuario Unidad remota Flex, página 8. 
 
 
Tabla No. 17: Detalle de puertos del panel posterior de la Unidad UR FLEX 
Alarma Descripción 
Commands: Salidas para control remoto, pueden gestionar directamente cargas de 
hasta 60 [W RMS], para efectuar acciones como  el control remoto para 
reseteo, aumentar o disminuir la potencia, abrir una puerta en cualquier 
momento. 
Status: Entrada digital programable, generalmente tiene configuraciones de pull-
up (normalmente cerrado) y pull-down (normalmente abierto), puede 
traducirse en información de ON/OFF. 
Metering: Entrada analógica programable,  que permite la recopilación de datos del 
transmisor y las mediciones de los sensores.  
Flex Bus: Unidad de expansión del puerto de conexión. 
Ethernet: Puerto Ethernet RJ45 10/100 Mbps. 
USB Host: Para conexión de dispositivos USB 
RS232 Serial: Interfaz de aplicación para integración de protocolos. 
GPRS: Conector SMA para antena GSM/GPRS 4 bandas. 
Fuente: Manual de Usuario Unidad Remota UR FLEX 
 
c) Conexión con modem GSM/GPRS incorporado 
 
La tarjeta de adquisición de datos se conecta al modem GSM/GPRS por el puerto 
serial, a través del cual se transmite los datos a la red GSM/GPRS, para lo cual se 
configura en cada sitio remoto la APN (Nombre del punto de acceso) y la SIM CARD 






5.3.3.3. Puertos utilizados para la recopilación de datos en la Unidad UR FLEX. 
 
Para la recolección de datos generados en el equipo transmisor y en los sensores, se 
utiliza los puertos de la Unidad UR FLEX identificados en el panel posterior como 
“METERING”, “STATUS” y “COMMANDS”5, conforme se detalla en la Tabla No. 
18.  
Tabla No. 18: Detalle de conexión de puertos para toma de datos y mediciones 
Parámetro 
Equipo que 
proporciona el dato 












Pin 4 Metering 
Enganche en la 
frecuencia portadora 
Excitador 















Interfaz Salida sensor Metering 
Estatus puerta 
caseta 
Interfaz Salida sensor Status 
Fuente: Elaboración propia 
 
Las entradas analógicas de la Unidad UR FLEX de los puertos “METERING” y 
“STATUS”, pasan por una interfaz analógica que es encarga de la adecuación de las 
señales analógicas que pueden variar de 0 a 5 Vdc, que es el voltaje que el software lee 
y reconoce los comandos, y las convierte en datos digitales de 12 bits.  
 
En el Anexo No. 6, se describen las características más importantes del equipo UR 
FLEX de TSDA tomadas del “Manual de Usuario Unidad Remota FLEX” y los 
diagramas respectivos. 
                                                 




5.3.4. Requerimiento de ancho de banda para el enlace de comunicación: 
 
La red de comunicación que permite la conectividad entre las Unidades remotas y la 
estación del estudio es la red de datos GSM/GPRS (General Packet Radio Service, 
Servicio General de Paquetes vía Radio), razón por la cual se necesita que en cada uno 
de los sitios remotos exista un modem GSM/GPRS que sirva de interfaz entre la Unidad 
UR FLEX para la transmisión de los datos adquiridos a la red de comunicación. 
 
Para que los módems se puedan conectar con el Computador del estudio donde se 
almacenará los datos, es necesario que los módems se comuniquen a través de un 
gateway que es el APN (Acces Point Name) de la operadora móvil elegida, que  nos 
proporcionará la conectividad entre el sitio remoto y la Estación Central, a través de la 
red de datos GPRS. 
 
GPRS es una conmutación de paquetes, donde un canal no es exclusivo para un 
usuario durante la transmisión, sino que es compartido por otros usuarios, por esta razón 
se debe considerar la longitud del paquete, el tamaño de las cabeceras, la velocidad de 
transmisión y la aplicación que se está efectuando. 
 
La velocidad efectiva de transmisión de datos en GPRS es aproximadamente de 144 





5.3.4.1. Cálculo del volumen de datos recopilados. 
 
En la configuración de las entradas analógicas, digitales y telemandos de la Unidad 
FLEX, se puede establecer el periodo de tiempo en que se efectuará la captura de los 
datos del transmisor y de los sensores (instrucción Enable Datalogger), que puede ser de 
1 minuto a 24horas; para efectos de tener lecturas estables, se puede considerar un 
periodo de registro de señales de 1 a 10 minutos. 
 
En número de muestras (Nm) de un parámetro, durante 1 día (24 horas), se determina 
en función del tiempo de muestreo, usando la siguiente expresión: 
 




































Determinación del volumen de datos almacenados en el FLEX: 
 
En la Unidad FLEX se almacenan los datos de cada uno de los 6 parámetros objeto 
de monitoreo: potencia directa, potencia reflejada, enganche en frecuencia, 
encendido/apagado (reseteo) del transmisor, temperatura y estado de la puerta. 
 
Las señales analógicas recopiladas en la unidad FLEX pasan por la conversión A/D a 
valores de 12 bits, cada dato debe registrar la información de fecha y hora de la muestra 
tomada, así se tiene: 
- El dato de cada variable se almacena en 2 Bytes, 
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- La fecha (dd/mes/año), ocupa 10 Bytes, 
- La Hora, de acuerdo al formato (00:00:00, 08:54:42), que ocupa 8  Bytes. 
 
Por lo tanto cada medida genera una secuencia de 20 Bytes correspondiente a 2 
Bytes de datos + 10 Bytes de fecha y 8 Bytes de la hora. 
 
La cantidad de datos almacenados en la Unidad FLEX durante un día, para un 
parámetro, se determina con la siguiente expresión matemática: 
 
































Como se está monitoreando 6 parámetros, la cantidad total de datos medidos 
almacenados en la unidad FLEX se determina con la siguiente fórmula: 
 
































En la unidad FLEX se almacena 0,1728 MBytes de información por día, 
correspondiente al  monitoreo de los 6 parámetros, considerando la toma de muestras 
cada minuto, que sería el caso más crítico. 
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Velocidad de transmisión 
 
Como para la transmisión de datos se trabaja en modo asincrónico, los Bytes 
almacenados en el FLEX son transmitidos en el siguiente formato: 1 bit de inicio, 8 bits 
de información (1 Byte), 1 bit de parada y 1 bit de paridad, por lo tanto se transmiten 
tramas de 11 bits; lo que determina que el número bits transmitidos por cada variable en 
cada medición es: 
 








Bytesx1120 = 220 bits por medida. 
 
Considerando que los parámetros monitoreados son 6, en cada transmisión de la 
Unidad FLEX se enviarán: 
 
Nbits t =  bitsx6220 = 1320 bits con muestre cada minuto. 










Si el muestrea es cada 10 minutos,  
 
















Cálculo de ancho de banda requerido para el enlace de comunicación 
 
La información almacenada en la unidad FLEX se enviará al estudio cada hora, por 
lo que habrá 24 transmisiones en un día, de ahí que la cantidad de datos almacenados en 
1 hora será: 
 











 = 79200 [bits] 
 











 = 7920 [bits] 
 
Para transmitir los datos almacenados en la Unidad FLEX, se requiere de una 
velocidad de 79,2 kbps, para tiempo de muestreo cada 1 minuto; mientras que se 
requiere 7,92 kbps, para un tiempo de muestreo de cada 10 minutos.   
 
Como la velocidad de transmisión de un canal GPRS es de 14.4 kbps, considerando 
que un usurario puede disponer de hasta 8 canales para la transmisión, se puede alcanzar 
una velocidad de hasta 115,2 kbps, por lo que la red GSM/GPRS puede transportar sin 
problemas los 79,2 kb en un segundo. 
 
Como el sistema de Radio STEREO ZARACAY (100.5 MHz), está conformado por 
una matriz y 3 repetidoras, el sistema de monitoreo está constituido por 4 unidades 
remotas, por lo que el caso más crítico sería que las 4 Unidades transmitan al mismo 
tiempo todos los datos almacenados durante 1 hora, por tanto el volumen total de datos 




Para t = 1 min  Cdt = 792004x  = 316800 [bits] 
 
Para t = 10 min  Cdt = 79204x  = 31680 [bits] 
 
Cabe mencionar que la estación central del estudio se encargará de llamar una a una 
a las Unidades remotas (polling) para la transferencia de la información, por lo que no 
ocurriría ningún problema de congestión.  
 
5.3.5. Estación Central del estudio 
 
 
                                        
                               Figura No. 28: Topología de Red del estudio (Estación Central) 
                                          Fuente: Elaboración propia 
 
La operadora de telefonía celular proporcionará la conectividad para llevar la 
información recolectada por la Unidad UR FLEX hacia la Estación Central, utilizando 
la red GSM/GPRS, por lo que para la recepción de la información en el estudio, se debe 
disponer de un modem GSM/GPRS de recepción, desde el cual se enviará la 
información al Computador (Estación Central) ubicado en el estudio de la radiodifusora, 









                            Figura No. 29: Panel frontal multimodem GSM/GPRS 
                                      Fuente: Brochure Multimodem GSM/GPRS, MultiTech System. 
 
El multimodem GSM/GPRS de MultiTech System, permite la transmisión y 
recepción de datos GSM/GPRS, para lo cual requiere de una tarjeta SIM de un operador 




- Transmisión de datos GPRS clase 10 (velocidad  hasta 85.6 kbps) 
- Cuatro bandas 850/900/1800/1900 MHz 
-  Acceso a la pila TCP / IP a través de comandos AT 
- Interface SIM CARD 3V 











     Figura No. 30: Panel posterior multimodem GSM/GPRS 
       Fuente: Brochure Multimodem GSM/GPRS, MultiTech System. 
 
- Conector de antena SMA hembra 
- Conector SIM 
- Interfaz RS-232, modelo DE-15 
- USB tipo B 
- Ethernet modelo RJ-45 10BaseT/100Base Tx, 802.3 
- conectores de alimentación  
 
ESPECIFICACIONES PARA TRANSMISION GPRS 
 
- GPRS Clase 10 
- Soporte PBCCH 
- Esquema de codificación CS1 a CS4 
- Estación móvil clase B 
 
El mulitmodem es indiferente a la SIM que se inserte, por lo que puede ser de la 





5.3.5.2. Computador del estudio (Estación central) 
 
En el computador del estudio (estación central), se instalará el software adecuado que 
permitirá la configuración de la Unidad UR FLEX, y el software para la administración, 
gestión y visualización de la información, recibida desde cada uno de los sitios remotos.   
 
El fabricante de la unidad de telemetría UR FLEX, recomienda que la PC donde debe 
instalarse el software SYNAPSE SYSTEM debe cumplir las siguientes características: 
 
- Plataforma Windows XP/ 7  
- Resolución de pantalla de 1024x768 pixeles o superior, 
- Memória RAM de 1Gb 
- Un procesador con por lo menos 1GHz de reloj. 
- Convertidor de USB a serial 
- Disco Duro de 500 GB, 7200 RPM, 
- Puertos de red Ethernet y puertos seriales RS/232 
- Monitor, teclado y mouse 
 
Capacidad de almacenamiento requerido para la Estación Central. 
 
El volumen de datos que genera cada parámetro es de 20 Bytes, por lo que los 6 
parámetros generan un volumen de 120 Bytes, por lo que de acuerdo con el periodo de 
muestreo que se determine, en este caso 1 minuto (60 segundo), se tiene que la 
información que se almacenada en la Unidad Flex para ser transmitida a la Estación 
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Central (estudio) cada hora, corresponde a 60 muestras cada hora, esto es 7200 Bytes = 
7,2 kBytes. 
 
Como el sistema está conformado por 4 sitios remotos y cada uno adquiere la misma 
información, cada hora a la estación Central se envía 4 x 7,2 kBytes = 28,8 kBytes, por 
lo que al día se debe almacenar 28,8 x 24 = 691,2 kBytes, y al mes se debe almacenar 
20,736 MBytes, de donde se observa que el volumen de datos generados es bajo y por 
tanto la capacidad de almacenamiento para el Computador es suficiente con 500 
GBytes.  
 
Cabe señalar que en el Computador del estudio (estación central), se debe instalar 
todos los programas (software) para que desde dicha estación se realice la 
administración y gestión de las Unidades remotas, incluido la transmisión de comandos 
para la modificación remota del estado de algún parámetros. 
 
5.3.5.3. Software de Administración y Gestión SYNAPSE SYSTEM  de TSDA.  
 
SYNAPSE SYSTEM, software provisto por el fabricante de la Unidad UR FLEX, 
que permite realizar todas las tareas de administración, gestión y control de los 
dispositivos remotos que son parte de la red de monitoreo de los parámetros de 
operación de los transmisores FM, que permitirá al concesionario (usuario) verificar en 
cualquier momento las condiciones de operación de los transmisores de su estación.  
 




a) Synapse Server, 
b) Synapse Viewer, 




                   Figura No. 31: Iconos de los 3 Módulos de SYNAPSESYSTEM 
         Fuente: Manual de usuario Software SYNAPSESYSTEM, página 7. 
 
a) Synapse Server: Responsable de la comunicación, las conexiones y gestión de 
licencias de todos los usuarios.  
 
A través de este módulo se configura lo siguiente: 
- La base datos donde se almacena automáticamente toda la información 
proveniente de las Unidades remotas. 
- La conectividad de la red 
- Historial de todas las Unidades remotas y de equipos monitoreados 
- Registro de usuarios, contraseñas, permisos 
- Registro de equipos de la red 
- Dirección IP 
- Configuración y envío de alarmas 
- Descarga automática de archivos 






          Figura No. 32: Envío de alarmas 
              Fuente: Manual de usuario Software SYNAPSE SYSTEM, página 13. 
 
b) Synapse Visual Studio: Permite configurar toda la pantalla para obtener la mejor 
organización de los parámetros monitorizados, creando la pantalla de visualización 






        Figura No. 33: Visualización de los parámetros monitoreados 
           Fuente: Manual de usuario Software SYNAPSE SYSTEM, página 18. 
 
c) Synapse Viewer: Permite la visualización de mapas y puntos monitoreados, alarmas 





                   Figura No. 34: Mapa 
        Fuente: Manual de usuario Software SYNAPSE SYSTEM, página 24. 
 
En el Anexo No. 7 se describen las características más importantes del software 
SYNAPSE SYSTEM de TSDA tomadas del “Manual de Usuario Software SYNAPSE 




5.4. Estudio económico de la propuesta de solución de la red de datos para el 
monitoreo remoto de los transmisores FM.  
 
Para el análisis de costos se debe considerar que el sistema de radiodifusión 
STEREO ZARACAY (100.5 MHz), es un medio que viene operando desde hace 
muchos años atrás, por lo que dispone en cada sitio de transmisión de la infraestructura 
de energía eléctrica, torres, caseta, planta de generación para casos de corte de energía, 
razón por la cual para el análisis de costos se considerarán únicamente los equipos 
necesarios para la implementación de la red de datos objeto del presente estudio técnico 
de factibilidad, esto es los equipos de comunicación, recopilación de datos, sensores  y 
el costo mensual del servicio de la red GSM/GPRS provisto por una de las operadoras 
móviles. 
 
5.4.1. Costos de equipos y software 
 
En el caso de estudio se consideró la necesidad de efectuar el monitoreo de los 
parámetros de operación de los cuatro transmisores de Radio STEREO ZARACAY, 
ubicados en los Cerro Los Libres, Pichincha, Pilisurco y Cochabamba (sitios remotos), 
en cada uno de los cuales de recopilará los datos de 6 parámetros, provenientes del 
transmisor y de dos sensores, instalados en el interior las casetas de cada sistema de 
transmisión. 
En el Anexo No. 9 se incluye la cotización enviada por la empresa TSDA, fabricante 
del equipo de la Unidad FLEX, de los sensores de temperatura y de puerta y del 
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software de gerencia, gestión y control, cuyos costos corresponden a los puestos en el 
ECUADOR, por lo que se ha considerado fletes, impuestos y salvaguardias.  
 
En la tabla No. 19 se observa el detalle de los precios de los equipos que se requieren 
en cada uno de los sitios remotos: 
 
Tabla No. 19: Detalle de precios de equipos de sitios remotos 





Unidad de telemetría UR 
FLEX, tiene incorporado: 
- Modem GSM/GPRS, 
- Antena para modem 
TSDA 4 5760 23040 
Sensor de temperatura TSDA 4 113,50 454 
Sensor de puerta TSDA 4 60 240 
Cables par trenzado  16 m 0,5 8 
SUBTOTAL 23742 
14% IVA 3323,88 
TOTAL 27065,88 
Fuente: Elaboración propia 
 
De igual manera, en la tabla No. 20 se detalla el precio de los equipos que se requiere 
para la recepción, administración y gestión de los datos en la Estación Central ubicada 
en el estudio de Radio STEREO ZARACAY (100.5 MHz), matriz de Santo Domingo 
de los Colorados; cabe señalar que en el estudio se dispone de un PC que cumple con 
las características requeridas para instalar el Software de comunicación y des 












Tabla No. 20: Detalle de precios de equipos Estación Central (estudio) 




Multimodem GSM/GPRS Multitech 1 291,31 291,31 
Software de Comunicación 
y de Administración y 
gestión SYNAPSE 
SYSTEM 
TSDA 1 590 590 
SUBTOTAL 881,31 
14% IVA 123,38 
TOTAL 1004,69 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.4.2. Costos de servicio GPRS (M2M) 
 
Dado que hay cobertura de las operadoras Claro y Movistar en los sitios objeto de 
monitoreo, se puede contratar los servicios de una de ellas; en este caso se ha 
considerado la operadora Movistar, que en su página web publica las modalidades para 
el servicio M2M y sus costos de acuerdo al siguiente detalle 
(www2.movistar.com.ec/site/empresas/datos-empresas/m2m.html). 
  
Tabla No. 21: Costos prestación de servicios de datos GPRS (M2M) 




SIM CARD MOVISTAR 5 6,5 32,5 
Servicio M2M 50 Privado   MOVISTAR 20 20 20 
SUBTOTAL 52,5 
14% IVA 7,35 
TOTAL 59,85 











- Los concesionarios de estaciones de radiodifusión FM, en su gran mayoría, no 
disponen de un sistema de monitoreo que les permita conocer oportunamente las 
condiciones de operación de sus transmisores, por lo que están sujetos a los informes 
que les presenta las empresas o técnicos encargados del mantenimiento de sus 
estaciones, e incluso al reporte de los oyentes de la estación. El control es esporádico y 
prácticamente con fines correctivos, esto es cuando ha ocurrido algún daño en el equipo. 
 
- El avance tecnológico en los equipos de transmisión de las estaciones de 
radiodifusión, está incorporando de a poco interfaces que permitirán efectuar 
directamente, con conexión al equipo transmisor el monitoreo de sus condiciones de 
operación y el control a distancia para la modificación de sus parámetros de operación, 
a través de la telemetría incorporada en dichos equipos.  
 
- La ampliación de la cobertura del servicio de telefonía celular en los últimos años, 
ha permitido incorporar el servicio de la red de datos GSM/GPRS a sitios ubicados 
fuera de los límites poblados de las ciudades como es el caso de los cerros donde se 
ubican los sistemas de transmisión de las estaciones de radiodifusión y televisión de 
nuestro país, lo que permitiría la implementación de redes de datos de monitoreo en 





- En el desarrollo del presente caso de estudio, se evidenció que existe equipamiento 
para la implementación de una red de datos para el monitoreo de las condiciones de 
operación de los transmisores de radiodifusión y televisión, que podrían ser 
implementadas de manera que ayuden a los concesionarios en la toma de decisiones en 
cuanto al mantenimiento preventivo y correctivo de sus estaciones, más aún si se trata 
de sistemas con matriz y varias repetidoras puesto que será factible conocer la situación 
de operación de todos los transmisores de su sistema.  
 
- La implementación de un sistema de monitoreo remoto de las condiciones de 
operación de los transmisores de las estaciones de radiodifusión, no interfiere con la 
facultad de la administración, gestión de control del espectro radioeléctrico y de los 
medios de comunicación social de la Agencia de Regulación y Control, dado que su 
implementación no afectaría a ningún parámetro técnico autorizado a las estaciones de 
radiodifusión en los respectivos títulos habilitantes, más bien coadyuvaría al 
cumplimiento de dichos parámetros, puesto que el concesionario estaría pendiente de las 
condiciones de operación de sus transmisores , y de ser el caso solucionar 
oportunamente algún inconveniente que se presente.  
 
- El equipo de telemetría en conjunto con el software de comunicación, 
administración y gestión ofrecen al concesionario una interfaz muy amigable para la 
visualización de los diferentes parámetros recopilados en los sitios de transmisión, más 
aún con la opción de enviar telecomandos para modificar alguna de las características 




- El volumen de información generado por la captura de muestras de los parámetros 
objeto de medición en cada uno de los sitios remotos es baja, por lo que no existe 




- Para la implementación de nuevas estaciones de radiodifusión o la actualización de 
los equipos transmisores de las estaciones autorizadas, se recomienda adquirir equipos 
con la tecnología que cuenten con las interfaces necesarias para la telemetría y control 
de dichos transmisores a distancia, de manera que los concesionarios puedan monitorear 
las condiciones de operación a través de la telemetría correspondiente. 
 
- Dado que con la incorporación de la telemetría en los equipos transmisores, 
también se incorpora el telecontrol, lo que posibilita que el concesionario desde la 
Estación Central pueda efectuar modificaciones de algunos parámetros, se recomienda 
que dichas modificaciones sean efectuadas previa la debida autorización del Organismo 
de Regulación y Control de las Telecomunicaciones, pues en caso contrario se podría 
caer en algún tipo de incumplimiento que amerite algún proceso administrativo. 
 
- La implementación de un sistema de monitoreo remoto de los parámetros de 
operación de los transmisores, no implica que ya no sea necesario efectuar el 
mantenimiento periódico de dicho equipos, el cual debe efectuarse para precautelar la 




- Con la finalidad de optimizar la capacidad del equipo de telemetría que tiene varias 
entradas analógicas, digitales y telecomandos, se debería procurar traer los datos de 
operación de varios equipos transmisores a través del mismo equipo, más aún si las 
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Anexo No. 1 
Panel posterior del amplificador RVR PJ2000 

















Anexo No. 2 
Descripción del conector DB25 
























Anexo No. 3 
Panel frontal del excitador RVR PTX30LCD  

























Anexo No. 4 
Panel posterior del excitador RVR PTX30LCD 











Anexo No. 5 
Conector DB15 Panel posterior del excitador RVR PTX30LCD 





























Anexo No. 6 
Descripción de las características más importantes del equipo UR FLEX de TSDA 




























Anexo No. 7 
Descripción de las características más importantes del equipo UR FLEX de TSDA 



























Anexo No. 8 
Cotización de equipos y software, empresa TSDA 
Fuente: Cotizacion  
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